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Santrauka

Sio darbo tikslas yra istirti individualaus namo elektros energijos dinamikg ir nustatyti
energijos poreikiy tenkinimo galimybes naudojant saulés energijos konversijos sistema.

Tyrimo metu nustatyti pagrindiniai saulés Sviesos elektrinés parametrai. Analizuojant
sukauptus duomenis nustatyta, kad vidutiniSkai per vieng ménesj individualus gyvenamasis
namas suvartoja apie 321 kWh elektros energijos, o saulés elektriné pagamina apie 1058 kWh
elektros energijos. Saulés elektrinés iSnaudojimo koeficientas buvo didziausias ziemos

laikotarpiu ir sieké apie 0,46, 0 maziausias — vasaros laikotarpiu ir sieké apie 0,17.

ReikSminiai Zodziai: Autonominé saulés elektriné, saulés spinduliné energija, energijos

vartojimo dinamika, iSnaudojimo koeficientas.
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Summary

Aim of this work is to investigate the individual house energy dynamics and determine
the energy needs of the possibilities of using solar energy conversion system.

The research identified major solar power plant parameters. The analysis of the collected
data showed that, on average within one month of individual house uses about 321 kWh of
electricity, solar power plant produces about 1058 kWh of electricity. Solar power plant
efficiency was highest during the winter and was about 0.46, and the lowest was during the

summer and was about 0.17.

Keywords: Standalone solar power plant, solar radiation energy, energy consumption
dynamics, efficiency.
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SIMBOLIU, SANTRUMPU AISKINAMASIS ZODYNAS

A —bangos ilgis, m;
¢ — §viesos greitis (=3-10° m/s);
h — Planko konstanta (6,62606896 - 10734/ - s).
Ep — saulés elektrinés energijos gamybos potencialas;
G, — vidutiné valandos saulés energiné apsSvieta, kWh/mzh;
An — saulés elektrinés moduliy aktyvusis plotas, m?;
el — saulés elektrinés moduliy energinés konversijos efektyvumas (7¢— 0,15);
e — saulés elektrinés efektyvusis darbo laikas, h;
n — saulés elektrinés iSnaudojimo koeficientas;
Es — metinés elektros energijos sanaudos, kWh;
Ep — saulés elektrinés metinis elektros energijos gamybos potencialas;
Es — metinés elektros energijos sanaudos, kWh;
Pi— i-ojo imtuvo galia, kW;
7j - I-0jo imtuvo metinis darbo laikas, h;
6 — akumuliatoriy jkrovos lygis, %;
6 — pradinis akumuliatoriy jkrovos lygis, %;
Tn — nominali akumuliatoriaus talpa, Ah;
o) — sroves nuostoliy koeficientas (0,98 — 1);
li —akumuliatoriaus jkrovos sroveé, A;

At — matavimo laikas, h.



IVADAS

Energetikos sistemos susiduré su dideliais iSStikiais. Bitinumas sukurti adekvacius ir
racionalius sprendimus yra skatinamas kelian¢iy nerimg pasaulinio energijos poreikio tendencijy
(prognozuojamas 60 % augimas per ateinancius 30 mety), poreikio pazaboti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijas bei mazinti sukreciancias klimato kaitos pasekmes, taip pat suvaldyti
naftos kainy nepastovumag ir geopolitinj naftos tickéjy nestabiluma [1].

Vienas i$ labiausiai besivystanciy atsinaujinan¢ios energijos Saltiniy yra fotoelektra.
,Fotoelektra™ iSvertus reiskia elektrg i§ Sviesos: foto (graikiSkai phos) reiskia $viesa, volt —
kildinamas i$ Italijos mokslininko Alessandro Volta pavardés, kuris pirmasis tyringjo $j efekta
[1].

Fotoelektros technologijos, pradétos vystyti 1950 metais taikymams kosmose, turi daug
privalumy: jos yra modulinés, Svarios, saugios, nesudétingai naudojamos ir gali biti instaliuotos
beveik bet kur, kur tik reikia vartotojui. Pagaminta elektra gali btiti naudojama tiesiogiai arba Cia
pat vietoje kaupiama arba tiekiama ] veikiantj elektros tinklg. Fotoelektriniai moduliai gali biiti
paprastai integruojami | plataus vartojimo prekes, montuojami ant namy stogy bei sieny arba |
dideles saulés elektrines [1].

Didéjantis elektros energijos poreikis pasaulyje didina ir aplinkos tarSa. Darbatiniai
elektros energijos generavimo biuidai labai terSia aplinka, todél yra ieSkoma budy kaip ta tarSa
sumazinti panaudojant atsinaujinancius energijos Saltinius. Amerikoje nuo 1949 m. iki 2000 m.
elektros energijos suvartojimas isaugo nuo 0,3-1012 kWh iki 3,8:1012 kWh. Siais laikais
pasaulyje yra suvartojama apie 14-1012 kWh, o iki 2020 mety yra planuojama, kad elektros
energijos bus suvartota apie 17-1012 kWh. Pasauliniu mastu kiekvienais metais elektros
energijos suvartojimas iSauga apie 1,6 %. Lietuvoje §iuo metu yra suvartojama mazdaug 1010
kWh, t.y. apie 0,7 % visame pasaulyje sunaudojamos elektros energijos [2].

Visame pasaulyje skiriamas vis didesnis démesys atsinaujinantiems energijos Saltiniams,
nes tai yra neiSsenkantis energijos Saltinis, neterSia aplinkos, sumazina terSaly iSmetimg

aplinka.

Moksliné hipotezé:

Autonominé saulés elektriné gali visiskai patenkinti individualaus namo elektros

energijos poreikius.



1. INFORMACIJOS SALTINIU ANALIZE

1.1. Saulés energijos potencialo panaudojimas Lietuvoje ir pasaulyje

Lietuvos teritorija uzima 65 200 km? plota. Ivairiose Lietuvos vietovése per metus |
horizontalaus pavirSiaus kvadratinj metrg patenka nuo 926 kWh/m? metus (Birzai) iki 1042
kWh/m? metus (Nida) saulés spindulinés energijos. Vidutiniskai Lietuvoje krintanti energija
sudaro ~1000 kWh/m? metus. Tokiu bidu j Lietuvos teritorija patenka 6,54.10* kWh/metus.
Lietuvoje yra ~150 km? namy stogy, kurie gali buti panaudoti saulés elektrinéms jrengti. ] juos
krinta 1,5.10" kWh/metus saulés spindulinés energijos. Esant saulés elementy efektyvumui
15%, i§ jégainiy, jrengty ant stogy, galima gauti 2,25.10"° kWh/metus [2].

Kauno rajone Virbaliskiy kaime esanti saulés spinduliuoté fiksuotai sistemai yra 1180
kWh/m? per metus, o optimaliausias kampas yra 37° nuo vertikalés, piety kryptimi [3].
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1.1 pav. Lietuvos saulés elektrinio potencialo Zemélapis [3]

Siuo metu Lietuvos elektros energijos gamintojy galingumai leidZia pagaminti 2,27.10%
kWh/metus. Taigi, jrengtos ant visy namy stogy, saulés elektrinés turéty galig, lygia Lietuvos
elektros jégainiy galiai. Krintanti j Zemés pavir$iy saulés spinduliné energija kinta priklausomai

nuo mety laiko, paros laiko ir meteorologiniy salygy. Energija, krintanti lapkri¢io, gruodzio,
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sausio ménesiais, sudaro tik 10% energijos, krintancios geguze, birzelj, liepg. Naktj energija
artima nuliui, stipriai apniukusia dieng sudaro tik kelis procentus nuo giedra dieng krintancios
energijos. Saulés elektring, naudojant kaip vienintelj elektros energijos $altinj, galima panaudoti
tik esant galimybei akumuliuoti jos pagaminamg elektros energija, Sitaip kompensuojant elektros
energijos nepakankamuma, sukelta sezoniniy, paros ir meteorologiniy kitimy. Siuo metu yra
naudojami trys elektros energijos akumuliavimo budai: elektros akumuliatoriuose, vandens
akumuliaciniuose baseinuose ir jungiantis prie valstybinio elektros tinklo per reversinius
skaitiklius. Perspektyvus kompensacijos buidas - jungimas kartu su véjo jégaine. Taip pat esama
atvejy, kai akumuliacija nereikalinga (pvz., tilty, pozeminiy jrengimy katodiné apsauga) [4].

Nepaisant to, kad fotoelektros potencialas nepalyginamai didesnis uz kity atsinaujinanéiy
energijos rasiy potencialg kartu sudéjus ir kad ji yra ekologiSkiausia, jos plétrg stabdo didZiausia
instaliuoto vato kaina, kuri kol kas keleta karty virSija jprastinés elektros energijos kaing.
Siekiant sumazinti instaliuoto vato kaing yra didinamas saulés fotoelementy efektyvumas, kad i$
tokio pacio ploto biity galima gauti didesnj elektros energijos kiekj, o tai sumazinty ir
fotoelektrinio elemento kaing. Sig situacija i§ esmés gali pakeisti tik naujos technologijos ir
naujos medziagos [4].

Svarbiausias veiksnys, neigiamai veikiantis pasauling, o taip pat ir ES fotoelektros rinka,
yra saulés elektriniy gaminamos elektros energijos kaina, nes, lyginant su elektros kainos
vidurkiu 0,07 — 0,12 Lt/kWh (0,02 — 0,035 EUR/KWNh), ji yra brangiausia ir siekia 0,86-2,07
Lt/kWh (0,25 — 0,6 EUR/kWh). Net pridéjus CO, mazinimo aplinkoje sanaudas, ji vis tiek bty
didelé 0,14— 0,19 Lt/kwh (0,04 — 0,055 EUR/kWh). Biitina vertinti ne tik viding savikaina, bet ir
1Sorines sgnaudas (atominés elektrinés atlieky utilizavimas ir saugojimas, Siluminiy elektriniy
tarSa ir susijusios socialinés problemos). Prognozuojama, kad jprastinés elektros kaina 2020
metais kils iki 0,17 — 0,21 Lt/kWh (0,05 — 0,06 EUR/kKWHh), 0 saulés elektriniy pagamintos
elektros sgnaudos pagal prognozes turi Kristi, taigi fotoelektra taps konkurencinga tradiciniais
budais generuojamai elektros energijai [4]. 1.1 lenteléje pateikti duomenys rodo meting
instaliacijy galia, elektros energijos gamyba, apytikrj CO, emisijy maz¢jima ir naujy darbo viety

skaiCiaus sukiirimg iki 2025 m.

1.1 lentelé Fotoelektros rinkos augimo perspektyvos pasaulyje iki 2025 m. [5].

Metiné Elektros energijos Apf;;r;;lfoz D;E:%gﬁ:q
Metai instaliacijy galia gamyba mazéjimas sukiirimas
GW TWh mln. tony/metus x 10°
2006 1,88 9 5 74
2010 5,61 29 17 229




1.1 lentelés tesinys

Metiné Elektros energijos Apyt|Kr|§ CO, Darb.‘i Vviety
Metai instaliacijy galia gamyba sy ska_lc'laus
mazeéjimas sukiirimas
GW TWh mln. tony/metus x 10°
2015 16,77 102 61 651
2020 34,1 276 165 1893
2025 55,34 589 353 3249

Siuo metu pasaulyje dominuoja dvi pagrindinés priemonés, leidZian¢ios efektyviai
mazinti fotoelektros sanaudas, tai gamybos apim¢iy didinimas ir inovacijos. Atsizvelgiant j laika,
reikalingg energetikos infrastruktiiros esminiam pakitimui, reikés dar 20-30 mety, kad
fotoelektra galéty pakeisti dalj tradiciniy energijos $altiniy, t.y 2040 m. fotoelektra padengty 2%
pasaulinés elektros energijos suvartojimo [4].

Autonominés saulés elektrinés turi turéti fotoelektrinius modulius, akumuliatorius,
inverterius, jkrovimo valdiklius, véjo ar rezervinius elektros generatorius. Fotoelektriniy
elementy kaina siekia 25-35% visos saulés elektrinés kainos. Kiekviena saulés elektring
projektuojama individualiai. Todél prognozuoti iki 2025 m. investicijy dydj yra labai sudétinga.
Ivertinus numatomg instaliuojama galig, dabartine fotoelektriniy moduliy kaing, jos kitimo
tendencijas [4] ir kainos dedamajg (= 30%) visoje saulés elektrinés sistemoje, buvo apytikriai

apskaiciuotos investicijos (1.2 lentel¢).

1.2 lentelé Saulés elektrinése pagamintos energijos ir instaliuotos galios prognoze iki 2025 m.

[4]
Metai 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Energijos GWh 10,035 | 0,046 | 0,060 | 0,078 | 0,101 | 0,132 | 0,171 | 0,223 | 0,290
gamyba ktne | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,007 | 0,009 | 0,011 | 0,015 | 0,019 | 0,025
Galia MW 1 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,19 | 0,24 | 0,32 | 0,41
Investicijos | min. Lt | 244 | 269 | 3,03 | 3,40 | 393 | 470 | 546 | 6,07 | 6,98
1.2 lentelés tesinys
Metai 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Energijos Gwh | 0,376 | 0,489 | 0,636 | 0,827 | 1,075 | 1,397 | 1,817 | 2,362 | 3,070
Gamyba ktne | 0,032 | 0,042 | 0,055 | 0,071 | 0,092 | 0,120 | 0,156 | 0,203 | 0,264
Galia MW 054 |1 070 | 091 | 1,18 | 154 | 2,00 | 2,60 | 3,37 | 4,39
Investicijos | min. Lt | 7,96 | 9,53 | 11,49 | 14,28 | 18,33 | 21,77 | 24,79 | 28,53 | 32,63

Nepaisant saulés elektriniy privalumy, (neterSia aplinkos, neiSsenkantis energijos $altinis,

nereikalaujanti didelés priezitros) jos vartojimg riboja didelé¢ saulés energijos kaina, jy
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pagaminamos elektros kaina yra didesné nei elektra, gaunama i$ kity elektros energijos $altiniy
[6].

Labiausiai saulés energijos kainos dydziui jtaka daro zaliavy kaina. Fotoelementai
gaminami 1§ silicio ploksteliy, kurios gaunamos 1S supjaustyty Silicio kristaly, zaliavos kaing
sudaro iki 70 % saulés energijos kainos [6].

Kiekvienais metais sparciai augantis S0G-Si poreikis zymiai pranoko anks¢iau darytas
prognozes. Buvo numatyta, kad 2005 m. bus sunaudota 9995 tonos SoG-Si, taciau jo buvo
sunaudota 1,5 karto daugiau (16000 tony). Lietuvos kvarcinio smélio kiekis pakankamas AB
., Anyks¢iy kvarcas“ gamyklai, kuri galéty pagaminty 2-3 tikst. tony silicio per metus. Sio
smélio kiekio uztekty daugeliui mety [6].

D¢l riboty technologiniy pajégumy gaminant saulés elementams tinkamg zaliava,
pastaruoju metu pastebimas gana didelis nukrypimas nuo prognozuotos fotoelektros gamybos
kainos maz¢jimo tendecijos. Dél silicio zaliavos kainos augimo fotoelektriniy elementy gamyba
tampa vis maziau pelninga ir Europos Sajungoje fotoelektriniy elementy gamintojai vis sunkiau
konkuruoja su Kinijos gamintojais, sitilanciais rinkai pigius (dél pigios darbo jégos Kinijoje)
fotoelektrinius elementus. Todél kalbant apie situacija Europos Sajungos pramonés Sakose,
susijusiose su fotoelektra, reikia jvardyti problemas, kurias turi spresti jmonés, norédamos

i§saugoti savo vieta fotoelektros rinkose [6].

1.2. Saulés energijos konversijos i elektros energija principai ir technologijos

Fotoelektra — tai elektros energija, kuri yra tiesiogiai konvertuojama is saulés spindulinés
energijos pasitelkiant fotoelektrinius elementus. Fotoelektrinis elementas, naudodamas
fotoefekta, saulés spinduliuote tiesiogiai pavercia | elektros energija. Jei puslaidininkio plokstele
(pavyzdziui, silicio) apSviesime saulés spinduliais, tai saulés energijos paveikti plokstele
sudaranc¢iy atomy iSorinése orbitose esantys elektronai, gali nutraukti traukos rySius su
branduoliais ir pradéti judéti po visg plokStele. Atomai, kurie tokiu biidu netenka elektrony,
tampa teigiamai jelektrinti. Vietos, kuriose truksta elektrony, fizikoje vadinamos ,,skylémis®.
Neigiami (n) kravininkai yra elektronai, o teigiami kriivininkai (p) — skylés. Skylés taip pat gali
judéti po visg plokstele. Bet Sie teigiami ir neigiami kravininkai chaotiSkai juda po visg
plokstele. Nuolatinis elektros laukas galéty paskirstyti Kriivininkus. Kad atsirasty $is laukas,
silicio plokstele reikia legiruoti, vieng pus¢ fosforu, o kita puse boru. Vienoje plokstelés puséje
susidaro ,,p* tipo laidumas legiravus jg boru, 0 ,,n“ tipo laidumas atsiranda legiravus fosforu.
Sioje vietoje susidaro p-n sandira, kuri ir sukuria elektros lauka. Elektronus ir skyles susidares

elektros laukas vercia judéti i ,,n* ir ,,p* tipo silicj. VirSuting¢je ir apatin¢je plokStelés puseje
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sudarius elektrodus ir suformavus uzdarg granding, joje atsiranda nuolatiné elektros srové.
Virsutinis elektrodas dazniausiai yra tinklelis, o apatinis — vientiso metalo plokstelé (1.2 pav.).
VirSutinis elektrodas yra neigiamasis, o apatinis elektrodas yra teigiamas polius. Kad bty

atspindéta maziau saulés spinduliy, silicio virSutinis pavirSius yra padengiamas antireflektine

plona skaidria danga [7].
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1.2 pav. Fotoelektrinio silicio elemento schema: 1 — apatinis kontaktas; 2 — silicis su boro priemaisa; 3 —
silicis su fosforo priemaisa; 4 — fotonas; 5 — virSutiniai kontaktai; 6 — p-n sandiira [7]

Fotoelektriniai elementai dazniausiai yra gaminami skritulio arba kvadrato formos. Esant
1000 W/m? saulés ap§vietai, 100-150 mm dydzio silicio fotoelektrinis elementas generuoja apie
0,5-0,6 V jtampg ir 2-3 A stiprio elektros srove. Norint gauti didesne jtampg, fotoelektrinius
elementus reikia sujungti nuosekliai. Sitaip sujungus fotoelektrinius elementus galima jdéti j
korpusa, uzdengti skaidria danga bei uzsandarinti. Tokiu biidu yra gaminami fotoelektriniai
moduliai. Dazniausiai moduliai gaminami tokiy parametry: 12 V, 2-3 A ir 24-36 W. Taip pat yra
nagrinéjami ir i$ kitokiy puslaidininkiy medziagy gaminami fotoelektriniai moduliai: kadmio
telarido (CdTe), galio arsenido (GaAs), vario indzio diselenido (CIS), indZio fosfido (InP), vario
indzio galio selenido (CIGS) ir kt. Bet didziausig rinkos dalj uzima silicio pagrindu pagaminti
fotoelementai - apie 98%. Siems moduliams yra naudojamas amorfinis, monokristalinis ir
polikristalinis silicis. Siuo metu gaminamy fotoelektriniy moduliy naudingumo koeficientai yra
tokie [7]:

» monokristalinio silicio — 16-18%,
« polikristalinio silicio — 13-16%,

« amorfinio silicio — 8-10%.
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Fotoelektriniai elementai laboratorijose pagaminami ir didesnio naudingumo koeficiento:
monokristaliniam — 24%, polikristaliniam — 18%, amorfiniam siliciui — apie 13%. Tikimasi, kad
per Keleta mety padidés ir pramoniniu biidu gaminamy fotoelektriniy elementy naudingumo
koeficientas. Monokristaliniai fotoelementai yra gaminami i§ 200-300 pum storio monokristalinio
silicio ploksteliy. Siy ploksteliy garantinis tarnavimo laikas yra apie 20 mety. O polikristaliniy
fotoelementy tarnavimo laikas yra apytiksliai 10 mety. Amorfinio silicio fotoelementy plévelés
storis yra gerokai mazesnis, tod¢l Sie elementai yra pigesni. Taciau jy efektyvumas laikui bégant
Siek tiek maz¢ja. Puslaidininkinés medziagos yra skirtingos, todél j elektros energija yra
konvertuojamos tik tam tikro ilgio saulés spinduliuotés bangos. Fotono energija E (J) yra lygi

[7]:
E=hc/x, 1)

¢ia A — bangos ilgis, m;
¢ — §viesos greitis (=3-10° m/s);
h — Planko konstanta (6,62606896 - 10734] - s).

Norint perkelti elektrong i§ valentinés juostos j laidumo juostg, yra reikalinga fotono
energija, kuri kristaliniam siliciui yra lygi 1,12 eV, galio arsenidui ir kadmio teltridui 1,43-1,44
eV, o amorfiniam siliciui - 1,75 elektronvolto. Jeigu yra nepakankamai fotono energijos, norint
elektrong perkelti i§ atomo orbitos j laidumo juosta, tai Si energija pavirsta j Silumg. O jeigu yra
energijos perteklius, tada taip pat $i energija virsta j Siluma, nes yra niekur nepanaudojama [7].

Todél teoriné kristalinio silicio efektyvumo riba yra apie 28%. Siekiant padidinti
kristalinio silicio efektyvuma, yra atliekami tyrimai su fotoelementais, kurie apimty visg saulés
spinduliuotés spektra. Sie fotoelektriniai moduliai yra sudaryti i§ skirtingy medziagy sluoksniu,
kurios pasizymi skirtingais elektrono i$laisvinimo energijos lygiais [7].

Viena i§ reik§mingiausiy fotoelektrinio elemento charakteristiky yra srovés-jtampos (1.3

pav.). Sios charakteristikos svarbiausi parametrai yra tokie[7]:

* trumpojo jungimo srove lyj , kai jtampa U =0 ;
» tusCios veikos jtampa Uy , kai 1=0;

* srove Iy ir jtampa Up, maksimalios galios taSke MGT.

Fotoelektrinio elemento srové nuo nulio iki MGT yra tiesiogiai proporcinga saulés

apSvietai G. TuscCiosios veikos jtampa priklausomai nuo saulés energinés apsvietos Kinta
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nezymiai. Jtampa, didéjant srovei, sumazéja nezymiai.

fotoelektrinio elemento ploto, o did¢ja tiktai srové [7].

r
J
Ny W

L8] ’b'Jl

[S]

Jtampos dydis nepriklauso nuo

[B]

B

MGT3

==

0.
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1.3 pav. Fotoelektrinio elemento srovés-jtampos charakteristikos: 1 — G = 1000 W/m?; 2 — G = 600 W/m?;
3— G = 200 W/m?% MGT — maksimalios galios tagkas [7]

Fotoelemento iSvystomos galios Kitimas pavaizduotas 1.4 paveiksle. MGT taske vidiné

fotoelektrinio elemento varza susilygina su apkrovos varza. Fotoelektrinio elemento vidiné varza

mazéja, didéjant saulés energinei apsvieta [7]i.
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1.4 pav. Fotoelektrinio elemento srovés-jtampos ir galios charakteristikos: MGT — maksimalus galios

taskas [7]
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Taip pat fotoelektrinio elemento parametrai priklauso ir nuo jo temperatiros. Kai
fotoelektrinio elemento temperatiira did¢ja, pradeda mazéti tus€iosios veikos jtampa ir nedaug
padidéja trumpojo jungimo srové. Dél Sios priezasties fotoelektrinio elemento iSvystoma galia
sumazéja. Standartinés elemento bandymo salygos yra: Ge= 1000 W/m?, atmosferos oro masei
AM1,5 ir aplinkos temperatiirai 0,5 =25 °C. Prie $iy salygy yra nustatomi pagrindiniai modulio
parametrai [7].

1.3. Saulés elektrinés

Dauguma saulés jégainiy yra sumontuotos ant nejudamy konstrukcijy, kur fotoelektriniai
moduliai yra sumontuoti pagal nustatyta optimaly nuolydzio kampg [8]. Moduliai paprastai
orientuojami j piety puse, su Siek tiek mazesniu posvyrio kampu nei esancios vietovés platuma.
Kai Kkuriais atvejais, priklausomai nuo vietos klimato, reljefo arba elektros energijos kainy, gali
biti naudojami jvairGis posvyrio kampai, todél saulés elektriné gali biiti orentuota j ,,vakaring ar
ryting® elektros energijos gamyba [9].

D¢l Sios priezasties saulés elektrinés yra montuojamos taip, kad jy posvyrio kampa biity
galima koreguoti du ar keturis kartus per metus, kad optimizuoti sezoning elektros energijos
gamyba [10]. Bet, Sios saulés elektrinés turi ir minusy, joms yra reikalingi dideli uZstatymo
plotai kompensuojant Seséliy susidarymg Ziemos sezono metu, o elektros energijos gamybos
padidéjimas yra tik keli procentai, tod¢l Sis sprendimas retai pateisina padidéjusias iSlaidas ir §io
projekto sudétinguma [11].

Siekiant padidinti saulés tiesioginio spinduliavimo intensyvuma, saulés fotoelektriniai
moduliai turi buati nukreipti statmenai saulés spinduliams [12]. Siekiant $io tikslo,
fotoelektriniams moduliams yra naudojama dviejy asiy sekimo sistema, i sistema gali sekti
saulés orbitg danguje ir jos auks¢io pokycius per metus. [13]

Sios saulés elektrings turi biiti pastatytos taip, kad bty kuo maZesnis tarpusavio
Seséliavimas saulei jundant dangaus skliautu bei judant fotoelektriniams moduliams, todél reikia
daugiau zemés ploto [14]. Sios sistemos taip pat reikalauja daugiau sudétingy mechanizmy
iSlaikant fotoelektriniy moduliy pavirSiy reikiamu kampu. Elektros energijos gamybos apimciy
padidéjimas gali siekti iki 30% [15] vietovése, kuriose yra aukstas saulés spinduliavimo lygis,
taciau padid¢jimas yra mazesnis vidutinio klimato ar tokiy vietoviy, kuriy saulés apSviestumas
yra mazesnis dél klimato sglygy (debesuotumo). Dél Sios priezasties, dviejy aSiy sekimo
sistemos dazniausiai naudojamos subtropiniuose regionuose [14] ir pirmg kartg Sios sistemos

buvo sumontuotos Lugo saulés jégainéje [16].
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Treciasis metodas, norint pasiekti didesnj pagaminamos elektros energijos kiekj bei
sumazinant uzstatymo plotg ir investicijas, yra naudoti vienos asies sekimo sistema, t.y. sekti
saule pagal vieng aspekta - jos kasdieng kelione per dangy [17]. Sios sistemos pasukamumo agies
kampas yra horizontalus, nors kai kurios jégainés, pvz., Nellis oro pajégy bazéje turi 20 °
posvyrio kampa [18]. Siaurés-piety orientacijos kryptimi tai yra veiksminga hibridiné sistema
tarp saulés sekimo ir stacionariy saulés elektriniy [19].

Saulés elektrinés skirstomos i:

» veikiancias j elektros tinkla;
* autonomines;

+ kilnojamas.

Autonominé saulés elektriné (1.5 pav.) yra sudaryta i$ fotoelektriniy moduliy, elektros
energijos akumuliavimo jrenginiy, keitikliy, kurie i§ nuolatinés srovés keicia j kintama elektros
srove bei akumuliatoriy jkrovimg ir iSkrovimg valdanéiy jrenginiy. Akumuliatoriuose yra

sukaupiama pertekliné elektros energija, kuri atsiranda $viesiu paros metu.

Jvadiné

Akumuliatoriy Inverteris

ikroviklis

Elektros
energijos
imtuvai

Akumuliatoriy
baterija

1.5 pav. Autonominés saulés elektrinés schema [20]

Akumuliatoriuose sukaupta elektros energija yra naudojama naktj arba esant

nepakankamai saulés energinei ap$vietai.

1.4. Naujos medZziagos fotoelementy gamybai

ISkastino kuro naudojimas yra labai didelé $iy laiky problema, nes j aplinkg yra iSmetami

didziuliai kiekiai Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy. Vienas i§ biidy sumazinti aplinkos tarSg yra
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panaudoti fotoelektrines medziagas, kurios tiesiogiai saulés $viesos energijg vercia | elektros
energija.

Taciau pasauliniu mastu saulés elektriniy gaminama elektros energija sudaro labai maza
elektros energijos dalj. Pagrindiné $ios problemos priezastis yra didelé Kristalinio silicio kaina,
kuris yra pagrindin¢ fotoelektriniy moduliy sudedamoji dalis [21].

Fotoelektriniams elementams yra reikalingas labai aukstos kokybés silicis. Si
puslaidininkiné medziaga yra naudojama dél konversijos efektyvumo. Taciau did¢jantis
kristalinio silicio poreikis sukelia jo tiekimo trikumus, todél padidéja jo kaina. Kita didelés
silicio kainos priezastis yra ta, kad jo gamybai ir fotoelektriniu elementy sumontavimui yra
butinos labai didel¢ §varg uztikrinancios patalpos. Todél labai svarbu yra surasti pigig alternatyva
siliciui [21].

Siuo metu mokslininkai, kurie tyrinéja medZiagas, bando jvairiais biidais sumazinti
saulés elektriniy priklausomybe nuo silicio. Yra kuriami organiniai puslaidininkiai, kurie
sudaryty galimybe pakeisti silicj saulés fotoelementuose. Tyréjai bando naujg gamybos bida, t.
y. spausdinamgja elektroniky. Pagal Sig technologija yra sukurtos puslaidininkinés molekulés
polimery pagrindu, kurios iStirpintos tirpiklyje, gali biiti spausdinamos kaip raSalas. Tod¢l Siuo
biuidu ant lanksc¢iy pléveliy atspausdintos grandinés yra pigesnés, nes nebereikia brangiy patalpy,
kurios turi buiti laikomos itin §varios. DidZiausias §ios technologijos privalumas yra toks, kad ji
yra suderinama su pramonéje naudojamais spausdinimo bidais. Siuo biidu pagaminti saulés
elementai turi didelj pranaSuma ten, kur yra bitinas lankstumas [21].

Kitai technologijy kartai priklauso saulés elementai, kurie veikia organiniy molekuliy
pagrindu. Sia technologija domimasi todél, nes jie yra mechaniskai lankstais ir juos galima daug
kur pritaikyti. Organiniai saulés elementai skiriasi tuo, kad juos galima naudoti uzdarose erdvése,
kuriose néra pakankamo apsviestumo. Tuo jie skiriasi nuo silicio pagrindu pagaminty jrenginiy.
Organiniai saulés elementai kol kas taikomi ribotai, nes jy natiralios $vies0S Kkonversijos
efektyvumas yra ypac¢ mazas [21].

Siekiant pritaikyti organines medziagas saulés elementuose, placiausiai yra tyrinéjamos
medziagos, pagamintos i§ politiofeno. Jas tiriant pastebéta, jog Sios medziagos pasizymi dideliu
kriivininky pernesimu. Krivininky pernesimo laipsnis yra svarbus fotoelektriniy elementy
veikimo parametras. Deja, remiantis moksliniais tyrimais, pastebéta, kad labai sudétinga
suderinti didelj konversijos efektyvuma bei krivininky pernesima [21].

Kita mokslininky grupé sujungé tiofeng su benzotiadiazoliu gaudami jungtinj polimera
(kopolimerg), kuris tapo tinkamas saulés §viesai sugerti. Sio polimero pagrindu pagamintas lauko
tranzistorius pasizymi kravininky perneSimu, Kuris yra sulyginamas su kriivininky perneSimu

prekyboje esanciy polimery pagrindu veikian¢iy lauko tranzistoriy. Kuriy naudingumo
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koeficientas siekia apie 0,06 ir tai yra didZiausias su polimerinémis medZiagomis pasiektas
rezultatas. Taip pat norima naudingumo koeficientg padidinti iki 0,1. Pasiekus tokj efektyvuma
atsirasty galimybé masiniam organiniy fotoelektriniy elementy gamybai [21].

Mokslininkai atlieka tyrimus, kaip iki 1 metro plocio pagrindg padengti raSalo
molekulémis, islaikant didelj tikslumg. Atsiradusi galimybé, organinémis ar neorganinémis
molekulémis padengti dideles sritis, atveria naujas pritaikymo galimybes dideliy pavir$iaus ploty
elementams. Taciau spausdinimy metu atsiranda visai kitos problemos lyginant su jprastinéms
puslaidininkiniy medziagy technologijoms. Taciau viliamasi, kad $i technologija atvers kelius |
nauja spausdinamosios elektronikos amziy [21].

Deja, organinéms medziagomos nelemta viSiskai pakeisti silicio saulés elementy
gamyboje, nors joms ir numatoma didziulé ateitis. Taciau ieSkoma biidy, kaip padidinti silicio
efektyvuma [21].

Tradiciniai silicio pagrindu pagaminti saulés fotoelementai susideda i$ dviejy skirtingo
tipo silicio sluoksniy t.y. n-tipo (elektronai) ir p-tipo (skylés), kurios yra sujungtos j bendra
elektroning p-n sandiirg. Kai $viesa pasiekia silicj ir i§laisvina elektrono ir skylés pora, netoli p-n
sandiros yra sukuriama elektros srové. Elektrony ir skyliy pory skai¢ius, dalyvaujantis elektros
energijos generavime toliau nuo p-n sandiros, yra nedidelis dél $viesos atspindZzio ir sugerties.
Todél mokslininkai, stengdamiesi paSalinti Sig problemg, ant silicio pavirSiaus sumontavo
nanomatmeny Silicio pagrindu pagamintus fotoelektrinius stulpelius (1.6 pav.). Nanostulpeliai
sumazina Sviesos atspindZius ir padidina sugert] ploname silicio sluoksnyje, o tai jtakoja
kriivininky generavimg arti p-n sandiiros. Sis procesas sumazina ir pagaminimo sanaudas, nes
pakanka tik dviejy mikrometry storio silicio sluoksnio, kai ankstesniuose modeliuose reikédavo

300 mikrometry storio sluoksnio [22].

1.6 pav. Silicio pagrindu pagaminti fotoelektriniai stulpeliai [22]
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Su §ia nauja nanostulpy technologija tyréjai pasieké didziausig srovés tankj, lyginant su
silicio pagrindu pagamintais saulés fotoelementais. Tolesnis zingsnis yra surasti buida, kaip
pagerinti iy fotoelementy veikima [22].

Mokslininkai tikisi, kad netolimoje ateityje bus sukurti tokie fotoelektriniai elementai,
kurie galéty visiskai panaudoti saulés spinduling energija. Sj tiksla bity galima jgyvendinti
kuriant sudétines silicio sandiiras su jvairiais jo lydiniais ir tyrinéjant struktiiras su elektrony ir

skyliy pory kartotiniu generavimu [22].

1.5. Saulés energijos konversija j elektros energija nenaudojant puslaidininkiniy

medZiagy

Amerikos mokslininkai atrado $viesos magnetinj reiskinj, kuris gali pakeisti silicio
pagrindu veikianéius saulés fotoelementus | naujos rusies saulés spinduling energija
konvertuojancius jrenginius [23].

Sviesa susideda i§ magnetinés ir elektrinés dedamosios. Ankséiau buvo manoma, kad
Sviesos magnetiné dedamoji yra labai silpna, todél ji budavo atmetama kaip nereik§minga. Bet
buvo atrasta, kad esant tam tikram intensyvumui, kai Sviesa sklinda per nelaidziag medZziaga
elektros srovei, Sviesos laukas sukuria apie $imtg milijony karty stipresnj magnetinj reiskinj nei
buvo manoma. Todél esant Sioms sglygoms magnetinés dedamosios sukuriamas efektas, pagal
stiprumg yra lygus elektrinés dedamosios sukuriamiems reiSkiniams [23].

Klasikiniuose saulés fotoelementuose $viesa patenka | medziaga, ten yra sugeriama ir
sukuriama nereikalinga Siluma. O pagal §j reiskinj, Sviesos energija susikoncentruoja
magnetiniame momente, tod¢l yra iS§vengiama dé¢l sugerties atsirandanéiy nuostoliy. Sis
atradimas leisty sukurti naujos raSies be puslaidininkiy medziagy veikianéius saulés
fotoelementus. Esant intensyviai Sviesai Yyra sukuriamas labai stiprus jmagnetinimas.
Imagnetinimas tapty talpinés galios Saltiniu [23].

Si galimybé¢ atsiranda anks¢iau nepastebétame optinio lyginimo reiskinyje. Jprastiniame
optinio lyginimo reiskinyje Sviesos elektrinis laukas Sstumia teigiamus ir neigiamus krtvininkus
medziagoje j skirtingas puses. Taip yra sukuria jtampa, kuri yra panasi i esanig baterijose. Sis
efektas buvo stebétas kristalinése medziagose, kuriose taip pat yra budinga tam tikra simetrija
[23].

Tyré¢jai atrado, kad esant tam tikroms salygoms, S§is optinio lyginimo reiskinys
sukuriamas magnetinio §viesos lauko, atsiranda ir kitos riSies medziagose. Magnetinis §viesos
laukas iskreipia elektrony judéjima, kurie isidésto ,,C* raidés forma. Sia trajektorija elektronai

juda tik tam tikra laika. Sios ,,C* formos elektringyjy daleliy judéjimas sukuria elektrinj ir
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magnetinj dipolius. O juos sujungus j vieng eilg, atsirasty jtampa, o ja bity galima panaudoti
kaip energijos Saltinj [23].

Sviesa turi sklisti dielektrine medziaga, pavyzdziui, stiklu. Sviesos spindulys turi biti
sufokusuotas taip, kad jo intensyvumas sickty deSimt milijony vaty j kvadratinj centimetrg.
Kadangi saulés Sviesa tokio intensyvumo neiSvysto, todél mokslininkai tyrinéja naujas
medziagas, kurioms nereikétu Sitokiy dideliy Sviesos intensyvumy [23].

Manoma, kad S$is naujasis metodas leis sukurti pigesnius saulés fotoelementus. Yra
apskaiciuota, kad su patobulintomis medziagomis baty galima pasiekti apie 10 % efektyvuma
konvertuojant saulés $viesos energijg j elektros energija. Tal mazdaug atitikty Siuo metu placiai
naudojamy saulés fotoelementy efektyvuma [23].

Norint sukurti  Siuolaikinius saulés fotoelementus yra reikalingas intensyvus
puslaidininkiniy medZiagy apdirbimas. O Siuo atveju yra reikalingi le$iai, kurie sufokusuoty

Sviesg. Stiklas yra gaminamas dideliais kiekiais ir nereikalingas ypatingas jo apdirbimas [23].

1.6. Naujas saulés elementy pagrindas

Cekijos tyréjai, kartu su ,,Oerlikon Solar“ gamintojais i§ Sveicarijos, sukiré naujg
plonasluoksniy saulés fotoelementy struktiira. Si struktiira turéty pasizymeti didesniu konversijos
efektyvumu, be to, $iai struktiirai pagaminti yra sunaudojama daug maziau silicio [24].

Siekiant atpiginti saulés fotoelementy gamybag, vienas i§ galimy sprendimy biity
sudvejintyjy saulés fotoelementy gamyba i§ mikrokristalinio bei amorfinio silicio, kuriy
atsiperkamumas yra vieneri metai. Tacdiau Sie fotoelementai turi trikumg, jy plokstelés
efektyvumas yra mazesnis uz placiai paplitusio silicio ploksteliy efektyvuma [24].

Kad amorfinio ir mikrokristalinio silicio saulés fotoelementai biity stabilesni, jie turi bati
labai ploni, bet tada atsiranda kita problema, optiné sugertis tampa nebepakankama. Mokslininky
sukurta strukttira yra orientuojama j optiskai storus saulés fotoelementus, kurie pasizymi didele
sugertimi, o0 atstumas tarp elektrody yra paliekamas labai mazas [24].

Si naujoji trimaté struktiira yra paremta istobulinta sugériklio nusodinimo technologija ir
yra naudojama amorfinio silicio pagrindu pagamintai elektronikai, kuri yra naudojama skystyjy
kristaly vaizduokliuose [24].

Sia nanomatmeny struktiira sudaro nanostulpeliy matrica, sudaryta i§ cinko oksido
(ZnO), kuri yra panasi j ,,§veicaridko siirio struktiirg. Si struktiira susideda i§ nanoskyliy, kurios

yra i$ésdintos ant permatomo cinko oksido sluoksnio (1.7 pav.) [24].
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1.7 pav. Skylétas cinko oksido sluoksnis — pigesniy saulés elementy pagrindas [24]

Naujosios struktiros potencialas palygintas su S$iuolaikiniais polikristaliniais saulés
fotoelementais. Sios struktiiros yra Zymiai mazesné kaina, o efektyvumas siekia apie 13 % . Tai

gali rimtai pasttiméti $iy fotoelementy pramoning gamybg [24].

1.7. Plastikiniai fotoelementai

Plastikiniai saulés energijos fotoelementai (1.8 pav.) yra pigesni, lengvesni ir papras¢iau
pritvirtinami uz dabartinius saulés energijos elementus pagamintus i$ silicio, kurie dominuoja
rinkoje.

Plastikas yra ypac universali medziaga ir Siuos naujus skydelius galima pritaikyti visur —

pastaty sienoms, autobusy stoteliy stogams ir kt. [25].

1.8 pav. Plastikinis saulés fotoelementas [25]
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JAV jsikiirusi kompanija ,,Konarka* jau pradéjo naujaja technologija diegti j tokius
buitinius produktus kaip skéciai ar lagaminai. Kompanija savo biuruose Floridos valstijoje i$ Siy
plastikiniy skydeliy susimontavo wuzuolaidas. Kompanija planuoja plastikinius saulés
fotoelementus pritaikyti gatvése, pavyzdziui, autobusy pavir§iuose ir stoteliy stoguose (1.9 pav)
[25].

—_—
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1.9 pav. Plastikiniai saulés energija surenkantys skydeliai panaudoti autobusy stoteléje [25]

Plastikiniy fotoelementy panaudojimo galimybés yra labai placios. Standartinis plastikas
yra dielektrikas, bet naujos technologijos, kurios leidzia sudaryti specialia molekuling struktiira,
padaro plastika laidy elektros srovei [25].

Gamintojai teigia, kad naujuosius plastikinius fotoelektrinius elementus vis dar reikia
tobulinti, o jy konversijos efektyvumas yra tik 8 procentai, kai Siuolaikiniai silicio pagrindu
pagaminti fotoelementai yra 10 procenty efektyvesni [25].

Siuo metu dar néra istirtas $iy plastikiniy fotoelementy garantinis tarnavimo laikas bei

suirimo laipsnis, kai tuo tarpu silicio pagrindu pagaminti fotoelementai tarnauja apie 20 mety
[25].

1.8. Saulés energijos konversijos ir akumuliavimo jrenginiai

Viena i§ bitiniausiy autonominés saulés elektrinés sudedamyjy daliy yra akumuliatoriai.
Siuose elektros energijos kaupiklivose yra sukaupiama pertekliné $viesiu paros metu
generuojama elektros energija, kuri véliau yra panaudojama naktj bei esant nepakankamai
saulés apSvietai.
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Akumuliatoriy baterijos talpumas yra paskaiiuojamas atskirai kiekvienam atvejui.
Reikiamos talpos akumuliatoriaus parinkimas yra autonominiy saulés elektriniy vienas i
svarbiausiy projektavimo parametry. Jeigu akumuliatoriy talpumas yra per didelis,
fotoelektriniai moduliai pilnai nejkrauna akumuliatoriy, o esant per mazai talpai, tada yra
nesukaupiama visa pertekliné energija. Akumuliatoriy baterijy talpa, apytiksliai vienam saulés
elektrinés vatui yra apie 4,5 Ah [20].

Siuo metu yra didZiul¢ jvairiausiy akumuliatoriy tipy pasiila. Autonominéms saulés
elektrinéms skirti akumuliatoriai yra brangis, o Vvietoj $iy specialiy akumuliatoriy naudojant tam
nepritaikytus akumuliatorius dazniau reikia keisti naujais, taip pat yra sudétingesnis jy
eksploatavimas [20].

Geriausias pasirinkimas biity naudoti specialius saulés elektrinéms skirtus gilaus
iSkrovimo akumuliatorius. SAFT Sunika kompanijos gaminami nikelio-kadmio (Ni-Cd)
akumuliatoriai atlaiko apie 3500 jkrovos ir iSkrovos cikly, o jy garantinis tarnavimo laikas yra
apie 20 mety, Sio tipo akumuliatoriai nereikalauja daug priezitiros, bet yra ganétinai brangts (~
700 JAV $ - 180Ah , 12V). Dazniausiai yra naudojami rigStiniai gilaus iskrovimo
akumuliatoriai, kurie atlaiko apie 250 - 700 jkrovimo ir iSkrovimo cikly, o tarnavimo laikas yra

nuo 3 iki 7 mety. Sie akumuliatoriai nuo standartiniy automobiliniy akumuliatoriy skiriasi [20]:

+ kiekviena plokstelé yra storesné nei 2 mm,;
* separatorius yra pagamintas i§ mikroporinio polietileno;
« elektrolito kiekis virsija 1,15 1 vienam elementui;

« elektrolito tankis nevirsija 1,25 g/cm®.

Siy akumuliatoriy kaina yra (~ 400 JAV $ - 350Ah , 12V), bet Lietuvoje tokia kaina vis
dar yra per auksta. O nesant Siy akumuliatoriy paklausos, jais Lietuvoje niekas neprekiauja.
Norint juos galima uzsakyti uzsienyje, bet pristatymas yra ganétinai brangus [20].

Prieinamiausi yra standartiniai automobiliniai ragstiniai akumuliatoriai. Palyginus, $iy
akumuliatoriy vienos Ah kaina yra apie 4 — 5 kartus maZesne, nei specialiy saulés elektrinéms
skirty akumuliatoriy. Automobiliniy akumuliatoriy pagrindinis trikumas yra tas, kad jy
garantinis tarnavimo laikas yra labai mazas. Siy akumuliatoriy plokstelés yra plonos ir turi didelj
pavirSiaus plota, skirtg greitam iSkrovimui su didele srove. O autonomingje saulés elektringje
iSkrova vyksta ilgg laikg ir maza srove [20].

Fotoelektriniai moduliai generuoja nuolating srove, todél kintamos srovés imtuvams yra
reikalingas keitiklis, kuris nuolating elektros srove keicia j kintamajg elektros srove. Keitiliy

i8¢jimo jtampy formos yra skirtingos, jos skirstomos [20]:
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+ staCiakampés laiptuotos iS¢jimo jtampos (dazniausiai 4 laipteliai j periodg);
« modifikuoto sinuso keitikliai, jy i$¢jimo jtampos sudarytos i§ didelio laipteliy;
+ skaiciaus (apie 50 laipteliy i perioda);

* sinusinés i§¢jimo jtampos keitikliai.

Pirmosios grupés keitikliai tinka apie 90 % visy elektros energijos imtuvy maitinimui.
Antrosios ir treCiosios grupés keitikliai tinka galima sakyti visiems elektros energijos imtuvams
[20].

Viena i§ svarbiausiy keitikliy charakteristiky yra jo naudingumo Kkoeficientas 7.
Standartiniy keitikliy naudingumo koeficientas # = 90 % yra pasiekiamas esant didelei
apkrovai, o esant mazai apkrovai, naudingumo koeficientas dazniausiai siekia tik iki 50 %.
Aukstos klasés STUDER Si 3548(TP) 3500W keitiklio naudingumo koeficientas # = 95 %, o
tusc¢iosios eigos galia < 0,8 W visame galios diapazone nuo 0,3 W iki 3,5 kW, 0 i§¢jimo jtampa
yra 230 V £+ 3 %, 50 Hz + 0,01 % [20].

1.9. Saulés elektriniy diegimo ekonominiai rodikliai

Lietuvoje fotoelektros supirkimo tarifai yra tokie: gaminantiems iki 10 kW- 0,54 Lt uz
kWh, nuo 10 iki 100 kW — 0,49 Lt uz kWh, nuo 100 kW iki 350 kW — 0,46 Lt uz kWh, virs 350
kKW — 0,46 Lt uz kWh. [26]. Standartinis individualus gyvenamasis namas per ménesj suvartoja
apie 500 kWh elektros energijos. Tokiam namui visiSkai pakakty 5 kW galingumo saulés
elektrinés, o investicijos siekty apie 50 tukst. Lt. Atiduodant pagamintg elektros energija |
elektros tinklus, galima gauti apie 2,7 tikst. Lt pajamy per vienerius metus [20].

1.10. Klimato salygy jtaka saulés elektriniy naudojimui

Siuo metu su energetika susije aspektai yra labai svarbais. Jie apima racionaly
neatsinaujinanciy istekliy vartojima, terSaly iSmetimo j aplinkg mazinima ir poveikj aplinkai. Dél
Siy priezasCiy Vvis labiau visame pasaulyje susidoméjima kelia aplinkg tausojancios energijos
gamyba ir jos taupymas. IS visy technologijy, kurios galéty tai atlikti, yra saulés Sviesos
elektrinés, véjo generatoriai bei biomasé. Fotoelektrinés sistemos gali buti laikomos vienu i$
labiausiai paplitusiy sprendimy, susijusiy su uztikrintu energijos generavimu ir nedideliu
poveikiu aplinkai [27].

Saulés elektrinés efektyviam veikimui labiausiai jtakg daro jvairiis gamtos reiSkiniai. Yra

labai didelis skirtumas tarp saulés elektriniy eksploatavimo salygy pasaulyje. Sj skirtuma
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jtakojantys veiksniai yra klimato juostos bei geografiné platuma. Saulés apSviestumo lygis
pasaulyje yra labai netolygus. Vidutiniskai Zemés pavirsiy pasickia 210 — 250 W/m?
subtropiniuose regionuose, 130 - 210 W/m? vidutinéje platumoje ir 80-130 W/m? Siaurés
platumoje [27].

Dél Siy esanciy skirtumy yra atliekami tyrimai, kuriais remiantis yra nustatomas vietovés
tinkamumas saulés elektrinéms. ISanalizavus saulés elektrinés tinkamumo atlikta tyrimg Omano
valstybéje pastebéta, kad ¢ia yra didelis saulés energijos potencialas, bet saulés elektrinés
efektyvumui Sioje vietovéje labai didele jtaka daro temperatiira ir dulkétumas. Sio tyrimo
rezultatai atskleidé, kad tik 9 % Sios valstybés teritorijos yra tinkama saulés elektriniy Statybai
[28].

Esant aukstai temperaturai, saulés elektrinés efektyvumas gali sumazéti nuo 3,6 % iki
11% [29]. Saulés elektrinés generuojamos energijos ir nuostoliy pasiskirstymas pavaizduotas

(1.10 pav.). Didziausi nuostoliai dél temperatiiros budingi Siltajam mety periodui.

[l Nuostoliai dél temperatiiros B Sistemos nuostoliai
[l Konversijos nuostoliai [] Ménesio nasumas
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1.10 pav. Saulés elektrinés generuojamos energijos ir nuostoliy pasiskirstymas [29]

Dulkétumo jtaka saulés elektrinés efektyvumui buvo tyrinéjama Kuraimato (Kuraimat)

mieste, esanéiame apie 90 km j pietus nuo Kairo (Cairo) miesto. Sioje vietoje yra dideli
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Kad buaty galima palyginti dulkiy nusédimg ant fotoelektriniy moduliy skirtingais posvyrio

kampais, buvo atlikti tyrimai su 100 stikliniy ploksteliy. Plokstelés buvo sumontuotos skirtingais
posvyrio kampais (B) ir azimuto kampais (y). Siy stikliniy ploksteliy Sviesos pralaidumas buvo
matuojamas 7 ménesius vienodais laiko intervalais ir po kiekvienos smélio audros (1.11 pav.)

pramonés rajonai, todél ore sklando jvairios kietosios dalelés ir biina smélio audry. Todél
[30].

R R AR S R S NI
ATTRRERRRRRRRT R AR RO RS

TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T e T T T T e T T T T
™ g ™ N N - -

26

Montavimo kampai ir kryptys
IS 8iy rezultaty galime spresti, kad yra priklausomybé tarp fotoelektriniy moduliy

1.11 pav. Krypties ir posvyrio kampo jtaka fotoelektriniy moduliy generuojamai galiai per 7 ménesius [30]
generuojamos galios bei dulkiy tankio ant jy, moduliy sumontavimo kampo bei orientacijos

(1.12 pav.).



Dulky tankis, g/m?

Pasaulio Kryptys su septyniais montavimo kampais

1.12 pav. Dulkiy nusédimo tankis, esant 8 skirtingoms orientacijoms ir 7 skirtingiems posvyrio kampams
ant stiklo ploksteliy [30]

Siomis salygomis susidares dulkiy kiekis svyruoja nuo 8,6 g/m® (stiklo plokstele
sumontuota 0° kampu) iki 2,56 g/m? (stiklo plokstelé sumontuota 90° kampu, o orientacija 135°

nuo Siaurés). Taip pat Sviesos pralaidumas sumazéja nuo 52,62 iki 12,42 % [30].
1.11. Apibendrinamosios iSvados

Saulés elektrinés gali buti naudojamos efektyviam ir nenutrikstamam elektros energijos
tiekimui.

Saulés elektriniy pagamintos kWh kaina yra didelé, nes didZiausig jtaka jos kainai turi
zaliavos, t.y. silicio ploksteliy, kurios gaunamos supjauscius silicio kristalus, gamybos kaina,
kadangi Zaliavos kaing sudaro iki 70 % saulés energijos kainos [6].

Labai didele jtaka saulés Sviesos elektrinés efektyvumui turi temperatira. Tyrimy
duomenimis, dél auks$tos temperattros jtakos gali susidaryti nuo 3,6 % iki 11% pagaminamos
energijos nuostoliy [29].

Autonominés saulés elektrinés gali visiSkai patenkinti elektros energijos poreikius istisus

metus nutolusioms nuo elektros tinkly gyvenvietéms ar sodyboms.
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2. TYRIMU TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Sio darbo tikslas yra istirti individualaus namo elektros energijos dinamika ir nustatyti

energijos poreikiy tenkinimo galimybes naudojant saulés energijos konversijos sistema.

Uzdaviniai:

1. Nustatyti autonominés saulés elektrinés generuojama galia;
Nustatyti saulés elektrinés pagaminamos elektros energijos kiekj;
Istirti individualaus namo elektros energijos poreikius ir jy kitima;

Nustatyti autonominges saulés elektrinés iSnaudojimo koeficienta;

ok~ N

IStirti autonominés saulés elektrinés akumuliatoriy baterijy jkrovos ir

dinamika.

iskrovos

28



3. TYRIMU METODIKA

3.1. Tyrimy objektas

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti 2011 — 2013 metais autonomingje saulés elektringje
(3.1 pav.), jrengtoje Virbaliskiy km. Kauno rajone. Elektring sudaro 240 vnt. dvigubos sandiiros
amorfinio silicio (a-Si) fotoelektriniy moduliy GS-50S, Kkuriy bendra galia yra 12 KW,
akumuliatoriy baterijy CELLYTE 2ETG 2000 — 16 OPzV 2000 (30 vnt.), kuriy suminé¢ talpa yra
60000 Ah, inverterio Sunny Island 5048 valdan¢io akumuliatoriy uzkrovimg ir iSkrovima ir

inverterio Sunny Boy 3800 tiesiogiai verciancia saulés elektrinés nuolating srove i kintamg.

3.1 pav. 12 kW, Saulés elektriné

Fotoelektriniai moduliai yra jrengti Zemés pavirSiuje ant metaliniy konstrukcijy.
Akumuliatoriy baterijos ir inverteriai yra jrengti pastato risyje. Saulés elektriné turi saulés
energinés apSvietos,  elektros energijos matavimo, fotoelektriniy moduliy bei aplinkos

temperatiiry, véjo grei¢io, duomeny kaupimo sistemas bei interneting prieigg.
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3.2. Saulés spinduliuotés potencialo ir jégainés darbo nustatymo metodika

Tyrimams atlikti buvo naudojamasi fotoelektriniy moduliy darbo stebéjimui jrengta
sistema. Steb¢jimo sistema susideda i§ dviejy ,,SMA“ (Vokie¢iy kompanija, prekiaujanti
inverteriais ir stebésenos sistemomis) duomeny surinkimo jrenginiy ,,Sunny WebBox", kurie
uzfiksuoja saulés elektrinés darbo bei aplinkos parametry matavimo reikSmes, sugrupuoja ir
jraSo j savo viduje esanCig atminties kortele. Atminties kortelé leidzia gautus matavimo
duomenis perkelti j kompiuterj. Pradinis duomeny matavimas vyksta saulés energinés ap§vietos
jutikliu, kuris yra prijungtas prie ,,Sunny SensorBox" [31]. Taip iSmatuojama saulés energiné
apsvieta (W/m?). Uzfiksuoti reikalingi duomenys buvo apdorojami ir panaudoti tolimesnéje

tyrimy eigoje. Stebéjimo sistemos schema pateikta 3.2 paveiksle.

1 | Sumy SensorBox , | Fotoelektriniai 3 AKumnuliatoriy
: ~ | moduliai baterijos
300V DC 60V DC
4 s 6
= 2 s ; : . .| 230V AC
Kompiuteris Sunny WebBox DC/AC inverteris DC/AC inverteris
230V AC

Vartotojas

3.2 pav. 12 kW, autonominés saulés elektrinés stebjjimo sistemos schema. 1 — aplinkos temperatiiros,
moduliy temperattiros, saulés energinés apSvietos davikliai; 2 — fotoelektriniai moduliai GS-50S 240 vnt.; 3 —
akumuliatoriy baterijos 30 vnt. 60000 Ah; 4 — uzfiksuoty duomeny internetinés prieigos modulis; 5 — SunnyBoy
3800 inverteris; 6 — Sunny Island 5048 inverteris.

Saulés energinés apSvietos duomeny surinkimo jrenginiai pritvirtinami taip, kad jy
integruoto apsvietos matuoklio ekrano plokStumos kampas sutapty su moduliy sureguliuotos
plokStumos kampu. Tokiu bidu yra matuojama tos pacios plokStumos kaip ir moduliy kampo
apSvieta.

,,Sunny SensorBox* (3.3 pav.) yra sujungtas su saulés moduliu ir gali matuoti apsvietg.
Kombinacija kartu su ,,WebBox“ ir ,Sunny Portal“ leidzia nepertraukiamai fiksuoti
meteorologinius ir instaliuotos galios duomenis. Tyrime panaudoti duomenys yra registruojami

15 minuciy intervalais.
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3.3 pav. Tiesioginés saulés energinés apSvietos matavimo prietaisas ,,Sunny SensorBox‘

3.3 paveiksle pavaizduotas tiesioginés saulés energinés ap$vietos prietaisas. Sio prietaiso
matuojamas didZiauias energinis ap§viestumas yra 1500 W/m?, matavimai atliekami kas 1 W/m?
su 8% paklaida [32].

3.3. Saulés jégainés tyrimy metodika

Saulés elektrinés elektros energijos gamybos potencialas gali buti iSreiSkiamas lygtimi
[33]:

E p = Ga A‘nﬂel Tol (2)

¢ia G, — vidutiné valandos saulés energiné apsvieta, kWh/mzh;
2

An — saulés elektrinés moduliy aktyvusis plotas, m*;
nel — saulés elektrinés moduliy energinés konversijos efektyvumas (77¢— 0,15);

7ol — saulés elektrinés efektyvusis darbo laikas, h.

Autonominés saulés elektrinés efektyvumas yra apibiidinamas elektrinés iSnaudojimo

koeficientu #, t. y. santykiu tarp elektros energijos sgnaudy ir saulés elektrinés energijos
gamybos potencialo [33]:
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n=— ®)

Cia Es— metinés elektros energijos sgnaudos, kWh;

Ep — saulés elektrinés metinis elektros energijos gamybos potencialas.

Tiriamajame objekte elektros energija naudojama gyvenamojo namo ir pagalbiniy

pastaty bei lauko apSvietimo poreikiams. Metines energijos sgnaudas galima nustatyti pagal lygtj
[34]:

ES :Z]-:Piri ) (4)

¢ia Pj—i-tojo imtuvo galia, kW,

7j - i-tojo imtuvo metinis darbo laikas, h.

Elektros energija apskaitoma j matavimo sistemg integruotu energijos skaitikliu, o

duomenys kaupiami duomeny kaupiklyje ir internetin¢je duomeny bazgje.
3.4. Autonominés saulés elektrinés akumuliatoriy baterijuy tyrimo metodika

Akumuliatoriy baterijy jkrovos lygis yra pagrindinis parametras, jvertinantis
akumuliatoriy pajéguma. Kadangi Sis parametras atspindi akumuliatoriaus veikima, todél tiksliai
apskaiCiuotas gali uzkirsti kelig giliam akumuliatoriy iSkrovimui ir pagerinti akumuliatoriaus
veikimg bei tarnavimo laikg. Tai leidzia priimti racionalius valdymo sprendimus bei sutaupyti
elektros energijos. Kadangi akumuliatoriy baterija yra cheminis energijos kaupiklis, todél
tiesiogial iSmatuoti sukaupta energija yra neimanoma. Tod¢l §is parametras yra apskai¢iuojamas

Kulono metodu [35].
t
1
Ty
to

¢ia Oy — pradinis akumuliatoriy jkrovos lygis, %,
Ty — nominali akumuliatoriaus talpa, Ah,

o) — srovés nuostoliy koeficientas (0,98 — 1),
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li —akumuliatoriaus jkrovos srove, A,

At — matavimo laikas, h.

Sis Kulono skai¢iavimo motodas (Ampervalandziy balanso) yra patogus ir lengvai
jgyvendinamas. Taciau yra keletas niuansy, kurie daro jtakg matavimui: srovés nuostoliai, kurie
atsiranda  elektros kabeliuose jkraunant ir iSkraunant akumuliatorius bei srovés matavimo

tikslumas, kuriam jtakg daro srovés matavimo jutiklio paklaida [35].
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4. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

4.1. Autonominés saulés Sviesos elektrinés generuojamos galios dinamika

Tyrimai atlikti autonominéje saulés elektringje, kurios generuojamag elektros energija
vartoja tik individualus gyvenamasis namas. Duomenys surinkti nuo 2011 m. rugsé¢jo — 2013 m.
rugpjucio.

Saulés Sviesos elektrinés didziausios generuojamos galios bei didziausios saulés

spindulinés energijos pasiskirstymas per dvejus metus pavaizduotas 4.1 pav.

== Saulés elektrinés generuojama didziausia galia ==#==Saulés spindulinés energijos didZiausia galia
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4.1 pav. Didziausia autonominés saulés elektrinés generuojama galia ir didziausia saulés spindulinés
energijos galia per dvejus metus.

Didziausia autonominés saulés elektrinés generuojama galia yra vasaros meénesiais. 2012
m. liepos ménesj sieké 10,6 kW, o 2013 liepos ménesj sické 9,4 KW. Saulés spindulinés
energijos didZiausia galia 2012 m. liepos ménesj sické 1176 W/ m?, o 2013 m. birzelio ménesj
1195 W/,

Didziausios saulés elektrinés generuojamos galios pokytis per 2012 metus savaités laiko

atzvilgiu keturiais mety laikais pavaizduotas 4.2 paveiksle.
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4.2 pav. Didziausia autonominés saulés elektrinés generuojama galia per savaitg.

Saulés elektrinés generuojamos didziausios galios pokytis jvyksta ziemos bei rudens

pabaigoje. Nuo gruodzio ménesio iki vasario ménesio saulés elektrinés generuojama galia

padidéja apie 250 %, vidutiniskai nuo 1 kW iki 2,5 kW. O rudens laikotarpiu atvirksciai,

generuojama galia sumazéja nuo 6,3 kW rugséjo ménesj iki 2,4 kW lapkri¢io ménesj, o tai

sudaro 260 %. Pavasario bei vasaros metu, saulés elektrinés generuojama galios pokytis yra

nezymus ir siekia tik apie 1 %.

Autonominés saulés elektrinés vidutinés generuojamos galios pokytis per 2012 metus

savaités laiko atzvilgiu pavaizduotas 4.3 paveiksle.
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4.3 pav. Vidutiné autonomingés saulés elektrinés generuojama galia per savaite.
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Vidutinis generuojamos galios pokytis per dvejus Ziemos ménesius kito nezymiai, apie 4
%, bet prasidéjus treciam ziemos ménesiui vidutiné saulés elektrinés generuojama galia padid¢ja
nuo 0,3 kW iki 1,8 kW. Didziausia generuojama vidutiné galia yra pasiekiama pavasarj bei
vasarg, atitinkama 2,2 kW bei 2,4 kW. Siame paveiksle matome, kad didZiausias generuojamos

galios pokytis jvyksta veélyva Ziemg ir rudenj.

4.2. Individualaus namo elektros energijos poreikiy tenkinimas naudojant saulés

elektring

Dviejy mety individualaus gyvenamojo namo elektros energijos suvartojimas pateiktas
4.4 pav. Elektros energijos sgnaudos nustatytos vadovaujantis elektros srovés keitiklio Sunny
Boy 3800 uzfiksuotais duomenimis. Atlikus tyrimg (2011 rugs€jo — 2013 rugpjii¢io meénesiais)

nustatyta, kad per metus vidutiniskai yra suvartojama apie 3850 kWh elektros energijos.
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4.4 pav. Per metus suvartota elektros energija.

Tyrimo metu nustatyta, kad individualus gyvenamasis namas per ménesj vidutiniSkai
suvartoja apie 321 kWh elektros energijos. 4.4 pav. Matome, kad maziausiai elektros energijos
buvo suvartota 2011 mety lapkri¢io ménesj — 110 kWh, o daugiausiai elektros energijos
suvartota 2013 mety sausio ménesj — 648 kWh. Individualaus gyvenamojo namo elektros

energijos poreikiy tenkinimas pavaizduotas 4.5 pav. ir 4.6 pav.
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4.5 pav. Individualaus gyvenamojo namo elektros energijos poreikiy tenkinimas 2011 — 2012 metais.

Kaip matome 4.5 paveiksle, kad individualaus gyvenamojo elektros energijos poreikiai
yra visiSkai tenkinami nuo 2011 m. rugséjo iki 2012 m. rugpjicio. Autonomineés saulés elektriné
pagaminta elektros energija Siam laikotarpiui yra lygi 11635 kWh elektros energijos. Namo
elektros energijos poreikiai per metus yra 3062 kWh. Siuo laikotarpiu susidaro 8573 kWh
pagamintos elektros energijos perteklius. Tai sudaro apie 278 % visos individualaus gyvenamojo

namo suvartojamos elektros energijos nuo 2011 m. rugséjo iki 2012 m. rugpjucio.

E, kWh m Pagaminta elektros energija 2012-2013 = Suvartota elektros energija 2012-2013
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4.6 pav. Individualaus gyvenamojo namo elektros energijos poreikiy tenkinimas 2012 — 2013 metais.
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Individualaus gyvenamojo elektros energijos poreikiai (4.6 pav.) yra visiskai tenkinami
nuo 2012 m. rugséjo iki 2013 m. rugpjucio. Autonominés saulés elektrinés pagaminta elektros
energija Siam laikotarpiui yra — 13772 kWh elektros energijos. Namo elektros energijos poreikiai
yra 4637 kWh elektros energijos. Siuo laikotarpiu susidaro 9135 kWh pagamintos elektros
energijos perteklius. Tai sudaro apie 197 % visos individualaus gyvenamojo namo suvartojamos
energijos nuo 2012 m. rugséjo iki 2013 m. rugpjicio.

Saulés elektrinés konvertuojamas elektros energijos kiekis priklauso nuo saulés
spindulinés energijos, pasiekianCios Zemés atmosferos pavirSiy. Saulés spinduliavimo
galingumas ] tam tikrg pavirSiaus taska kinta ne tik nuo saulés padéties dangaus skliauto taske,
bet ir dél kintan¢iy klimato salygy. Todél saulés spindulinés energijos kiekis pasisikirsto
netolygiai. DidZiausias saulés intensyvumas yra geguzés, birzelio, liepos ménesiais. Maziausias
— gruodzio, lapkriCio, sausio ménesiais. Tai lemia netolygy saulés elektrinés generuojamag
elektros energijos kiekj. Praktiniam saulés energijos naudojimui atlieckami saulés energijos srauty
perskai¢iavimai j tam tikru kampu saulés atzvilgiu pasvirusj pavirSiy. Taciau didziausias saulés
energijos kiekis gaunamas naudojant jvairiy konstrukcijy jranga, kuri leidzia dienos metu saulés
fotoelektriniy moduliy aktyvy pavirSiy nukreipti statmenai saulés spinduliams.

Elektros energijos gamybos dinamika per parg jvairiais mety periodais pavaizduota 4.7

paveiksle.
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4.7 pav. Elektros energijos gamyba per para.

Daugiausiai elektros energijos autonominé saulés elektriné per parg (4.7 pav.) pagamina
pavasar] apie 12:00 val. ir sieké apie 260 kWh. Vasaros periodu daugiausiai
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elektros energijos buvo pagaminta apie 11:00 val. ir sické apie 250 kWh. Ziemos periodu
daugiausiai elektros energijos yra pagaminama apie 13:00 val. ir siekia apie 120kWh. Rudens
periodu daugiausiai elektros energijos buvo pagaminta taip pat apie 13:00 val ir sieké apie 200
kWh. Per parg pagamintos elektros energijos skirtumas tarp vasaros ir ziemos periody yra apie
1572 kWh, o tai sudaro 350 %.

4.3. Autonominés saulés elektrinés iSnaudojimo Kkoeficiento ir saulés apSvietos

dinamika

Vidutiné ménesio saulés energiné apsvieta G, (4.8 pav.) 2011 — 2013 metais kito nuo
13,2 W/m? (2013 m. sausio mén.) iki 382,4 W/m? (2012 m. geguZés mén.).
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4.8 pav. Autonominés saulés elektrinés iSnaudojimo koeficiento ir vidutinés saulés energinés apsvietos
dinamika 2011-2013 metais

Saulés elektrinés iSnaudojimo koeficientas buvo didziausias ziemos ménesiais ir sieké -
0,46 (2013 m. sausio. mén.), o maziausias vasarg (2012 m. geguzés mén.) — 0,17. Vidutinis
autonominés saulés elektrinés iSnaudojimo koeficientas per dvejus metus siekia — 0,3.

Remiantis saulés elektrinés pagamintos elektros energijos duomenimis ir vidutinés
saulés energinés apSvietos kaita per metus, buvo sudaryta priklausomybé, kuri yra pavaizduota
4.9 paveiksle. Sios priklausomybés koreliacijos koeficientas r = 0,88, todél galima teigti, kad

tarp x ir y yra stipri tiesin¢ priklausomybeé.
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4.9 pav. Saulés elektrinés pagamintos elektros energijos priklausomybé nuo vidutinés ménesio saulés ap§vietos

Ziemos laikotarpiu, kai vidutiné ménesio saulés energiné apsvieta siekia apie 30 W/m?,
autonominé saulés elektriné pagamina apie 100 kWh elektros energijos. Vasaros metu, Kkai
vidutiné ménesio saulés energiné ap§vieta siekia apie 350 W/m? | saulés elektriné pagamina apie

900 kWh elektros energijos.

4.4. Autonominés saulés elektrinés bateriju jkrovos ir iSkrovos dinamika

Kadangi autonominé saulés elektrin¢ tamsiu paros metu bei nesant pakankamai saulés
apsvietai negali gaminti pakankamo kiekio elektros energijos, jai yra bitinos akumuliatoriy
baterijos. Baterijos akumuliuoja pertekling pagaminta elektros energija Sviesiu paros metu, o
atiduoda naktimis bei nesant pakankamai saulés apSvietai, kad biity patenkinti individualaus
namo elektros energijos poreikiai iStisus metus.

Autonominés saulés elektrinés akumuliatoriy baterijy jkrovos ir iSkrovos ciklas per para

(2013 m. geguzés 15 d.) pavaizduotas 4.10 paveiksle.
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4.10 pav. Akumuliatoriy jkrovos lygis per para

Kaip matome Siame 4.10 paveiksle, kad akumuliatoriy baterijy jkrovos lygis tamsiu paros
metu, kai saulé nusileidZia ir ap§viestumas sumazéja iki 0 W/m? apie 22:00 val. pradeda mazéti
ir nuo 93 % sumazéja iki 82 % 06:00 val. Taciau, kai saulés apsvieta padidéja ir pasiekia apie
1000 W/m? 13:00 val. akumuliatoriy baterijy jkrovos lygis vél pasiekia 93%.

Saulés elektrinés akumuliatoriy baterijoms jkrauti reikalingas elektros energijos kiekis

per 2013 m. birZelio ménes] pavaizduotas 4.11 paveiksle.
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4.11 pav. Akumuliatoriy baterijoms jkrauti reikalingas elektros energijos kiekis per ménesj
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4.11 paveiksle matome, kad akumuliatoriy baterijoms jkrauti reikalingas elektros
energijos kiekis atvirks$ciai proporcingas akumuliatoriy baterijy jkrovos lygiui. Kaip matome
ménesio pabaigoje yra pastebimas akumuliatoriy baterijy jkrovos lygio sumazéjimas, Siam faktui
itakg daro tai, kad buvo sumazéjusi viduting dienos saulés energiné apSvieta nuo 300 iki 80
W/m?,

Akumuliatoriy baterijy jkrovimo metu pareikalaujama galia 2013m. birzelio ménes;j

pavaizduota 4.12 paveiksle.
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4.12 pav. Akumuliatoriy baterijoms jkrauti pareikalaujama galia per ménesj

Akumuliatoriy baterijy jkrovos metu pareikalaujamos galios kitimas priklauso nuo
akumuliatoriy baterijy jkrovos lygio bei saulés energinés apsvietos dydzio (4.12 pav.).
Didziausia pareikalaujama galia 2013 mety birzelio 14 dieng sieké 1,8 kW, o Sios dienos

vidutiné saulés energiné ap§vieta buvo apie 950 W/m?.
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ISVADOS

1. Saulés elektrinés (12 kW) didziausia generuojama galia sieké 10,6 kW 2012 m. liepos
ménes;.

2. Saulés elektriné per dvejus metus pagamino 25,4 MWh elektros energijos, o
gyvenamojo namo elektros energijos poreikiai 7,7 MWh.

3. Per metus gyvenamojo namo elektros energijos poreikiai vidutiniskai siekia 3,85
MWh. Maziausiai elektros energijos buvo suvartota 2011 mety lapkri¢io ménesj 110 kWh, o
daugiausiai elektros energijos suvartota 2013 mety sausio ménesj 648 kWh. Vidutiniskai vieno
meénesio elektros energijos poreikiai yra 321 kWh.

4. Saulés elektrinés iSnaudojimo koeficientas buvo didZiausias Ziemos ménesiais ir sieké
0,46 (2013 m. sausio. mén.), o maziausias vasarg (2012 m. geguzés mén.) 0,17. Vidutinis
autonominés saulés elektrinés iSnaudojimo koeficientas per dvejus metus siekia 0,3.

4. Didziausias akumuliatoriy baterijy jkrovos lygis pasiekia apie 94 % esant apie 1000

W/m? saulés apsvietai.

Mokslinés hipotezés patvirtinimas

Autonominé saulés elektriné visiskai patenkina individualaus namo elektros energijos

poreikius iStisus metus.
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